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ИССЛЕДОВАНИЕ ФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПРИПРАВ 


Полученные данные по определению зависимостей коэффициентов внутреннего и 
внешнего трения от влажности белых кореньев пастернака, петрушки и сельдерея 
использованы при обосновании выбора рационального гидродинамического режи- 
ма сушки, обеспечивающего равномерное перемешивание и минимальное истира- 
ние продукта и интенсификацию процесса сушки белых кореньев. 

Ключевые слова: коэффициент трения, влажность, белые коренья, гидродинами- 
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Введение. Поверхностные свойства -— адгезионные и фрикционные - зани- 
мают особое место среди структурно-механических свойств пищевых про- 
дуктов. Коэффициенты внутреннего и внешнего трения являются одними 
из важнейших характеристик, определяющих физико-механические свой- 
ства белых кореньев пастернака петрушки и сельдерея. Знание этих коэф- 
фициентов позволяет организовать такой гидродинамический режим, обес- 
печивающий равномерное перемешивание и минимальное истирание про- 
дукта, и интенсифицировать процесс сушки белых кореньев. 

Методы исследований. Целью работы является исследование коэффи- 
циентов внешнего и внутреннего трения для белых кореньев в зависимости 
от влажности продукта. В качестве объекта исследования использовали бе- 
лые коренья пастернака, петрушки и сельдерея. Для проведения экспери- 
мента были сформированы партии из 8-10 образцов. Пластинки белых ко- 
реньев имели ровную поверхность, одинаковую геометрическую форму и 
массу, не допускалось наличие трещин на поверхности продукта. 

Установка для определения коэффициента внешнего трения пище- 
вых продуктов (рис.1, 2) состоит из поворотного стола 1, на котором с по- 
мощью прижимных планок 2 крепится рабочая пластина 3, изготовленная 
из исследуемого фрикционного материала. На пластине располагают ис- 
следуемый пищевой продукт 4. #7 
Поворотный стол имеет возмож- (. ыы 
ность поворачиваться относитель- С ; 
но горизонтальной плоскости на 
некоторый угол посредством ры- 
чажного механизма 5 и винта 6, Мене ы 
снабженного штурвалом. Угол ь 
подъема поворотного стола опре- 
деляют по угломеру 7. Элементы «> 
установки смонтированы на опор- Рис.1. Установка для определения 
ной раме 8 и плите 9. коэффициента внешнего трения 





255 


Технические науки 














Рис.2. Схема установки для определения коэффициента 
внешнего трения: 1 — поворотный стол; 2 — прижимная 
планка; 3 — рабочая пластина; 4 — исследуемый продукт; 
5 - рычажный механизм; 6 -— винт; 7 - угломер; 8 — опорная 
рама; 9 — плита; 10 — установочный винт 


Перед началом эксперимента установку устанавливают по уровню. 
Для этого плоский уровень устанавливают на плиту 9 (см.рис.2) параллель- 
но каждой паре установочных винтов 10; регулировку производят этими 
винтами. Вращая штурвал винта 6, переводят поворотный стол в гори- 
зонтальное положение. 

На поверхности поворотного стола располагают рабочую пластину, 
которую затем закрепляют прижимными планками. На рабочую пластину 
укладывают первый образец исследуемого пищевого продукта, отобранно- 
го из общей партии. Медленно вращая штурвал винта, посредством рычаж- 
ного механизма, осуществляют подъем поворотного стола. В момент нача- 
ла скольжения пищевого продукта по поверхности рабочей пластины подъ- 
ем поворотного стола прекращают. 

На поворотном столе, наклоненном под углом а к горизонту, нахо- 
дится продукт М с силой тяжести Р (см.рис.?2). Разложим силу Р на две со- 
ставляющие: Р‚„, перпендикулярную к поворотному столу, и Р, параллель- 
ную ему. Составляющая Р+ будет стремиться сдвинуть продукт М вниз по 
поворотному столу, а составляющая Р, будет прижимать продукт М, вызы- 
вая противоположные движению силы трения Ё которые будут пропорцио- 
нальны давлению. 

Назовем угол а, составляемый полным давлением с нормалью к по- 
воротному столу, т.е. угол, на который отклоняется полное давление, опре- 
деляемый соотношением юЮа=Р. /Р‚, углом отклонения. Далее будем увели- 
чивать угол наклона поворотного стола. Тогда при некоторой величине 
угла наклона поворотного стола (назовем его а„„) силы трения будут пре- 
взойдены, и начнется скольжение тела по поворотному столу. 

Составим уравнение равновесия всех сил, действующих на продукт 
М, для положения поворотного стола, весьма близкого к началу его 
движения. 
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Проектируя все силы на направление поворотного стола, имеем: 


Рупа тах ы Ра с050 тах = 0, (1) 
ГДЕ /иеш — Коэффициент внешнего трения. 
Получаем 
с = 19 0 тах / (2) 


т.е. коэффициент трения равен тангенсу максимального угла наклона по- 
воротного стола в момент начала скольжения. Назовем этот угол углом 
трения ф. Таким образом, имеем Л, = Вах = 80. 

Экспериментальные исследования влияния влажности на коэффи- 


циент внутреннего трения проводили на приборе (рис.3), схема которого 
представлена на рис.4. 


ТЕЗТИМС МАСНИМЕ$ ИМС. 


мили ле тутаси тез. сот 





Рис.3. Установка для определения коэффициента внутреннего трения 


Рис.4. Схема установки для определения коэффициента внутреннего трения: 
1 — лоток; 2 — сыпучий продукт; 3 — ящик; 4 — пластины; 
5 — блок; 6 — нить; 7 — чаша для гирь 
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Установка представляет собой тележку 2, на которую крепится 
сдвиговая ячейка 1. На ячейку устанавливается матрица 3 с навеской сыпу- 
чего продукта так, чтобы она могла скользить вдоль сдвиговой ячейки. Ди- 
намометр 4 крепят в горизонтальном направлении за опору с одной сторо- 
ны, а с другой - за матрицу 3 с определенной навеской продукта. При уста- 
новившемся движении тележки фиксируют показания динамометра. 

Сначала определяют сопротивление движению пустого ящика по 
направляющим а-а по массе гирь, установленных на чашу, при котором 
ящик будет выведен из состояния покоя. Затем насыпают исследуемые ко- 
ренья в лоток 1 до уровня направляющих а-а и выравнивают его поверх- 
ность. Установив ящик в исходное положение, насыпают в него продукт 
слоем НВ. На продукт кладут пластины 4 с известной массой и на чашку до- 
бавляют гири до тех пор, пока ящик не начнет медленно двигаться. Гори- 
зонтальная сила, приложенная в плоскости движения (плоскость соприкос- 
новения продукта в лотке 1 и ящике 3), преодолевает силу трения, появив- 
шуюся в той же плоскости от массы продукта высотой АР в ящике и массы 
5С пластин 4. 

Нормальные напряжения скольжения определяем по формуле: 


И 3 
ЕВ 1 (3) 


где У, С’ - масса грузовых пластин, кг; © -— площадь сечения ящика, см”; 
Й - высота слоя продукта в ящике между пластинами и плоскостью 
скольжения, см; “/ - насыпная (объемная) масса продукта, кг/см? 
(определяется по количеству продукта в данном объеме ящика). 
Предельные горизонтальные (касательные) напряжения сдвига 
(кг/см?) будут определяться по формуле: 


ыы И, 2 


где АС - масса гирь на чаше за вычетом массы гирь при перемещении 
пустого ящика, кг; И,, — коэффициент сопротивления блока, при 
значительном диаметре блока (150-200 мм) и тонком шнуре можно 
принять равным нулю. 
Величина коэффициента внутреннего трения исследуемого сыпуче- 
го продукта в покое определяем следующим образом: 


т 
а 7 18 ф > с’ (5) 


Коэффициенты внутреннего и внешнего трения для каждого образ- 
ца определяют по нижеприведенной формуле. По результатам нескольких 
повторных опытов рассчитывали среднее арифметическое значение каждо- 
го коэффициента (см. таблицу): 





= Т № 
= и И (6) 
И :=1 
где г - порядковый номер опыта (образца); п — количество опытов 


(образцов). 


Коэффициенты внешнего и внутреннего трения белых кореньев 
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пастернака, петрушки и сельдерея 


ра ре р р 
р 80 — [1856 | 1684 | 2196 | ь85р | 1878 | 1802 | 
60 — [1,607 | 1373 | №887 | 1646 | 1673 | 1541 | 


Результаты экспериментов. Анализ зависимостей #Ё = ф (И/) (рис.5) сви- 
детельствует, что коэффициенты внешнего и внутреннего трения увеличи- 
ваются с ростом влажности. Это объясняется переходом упругого контакта 
к пластичному, при котором увеличивается механическое сопротивление 
относительному перемещению соприкасающихся поверхностей. 


2,1 [2,4 


{1 у 


а) 6) 
Рис.5. Зависимость коэффициента внутреннего (а) и внешнего (6) трения Ё 
от влажности И/ % белых кореньев 





Путем математической обработки экспериментальных данных были 
получены зависимости коэффициентов внешнего и внутреннего трения по 
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стали от влажности белых кореньев (величина достоверности аппроксима- 
ции составила А?=0,99). 
Для пастернака: 


Хи. = 0,0125 + 0,8547, Литр 


для петрушки: 
Ди = 0,0135 + 10717, Уи 


для сельдерея: 
Гы = 0,0112 + 0,9987, Г. = 0,0113 + 0,8832. (9) 


Полученные значения коэффициентов внутреннего и внешнего тре- 
ния позволяют подобрать такой гидродинамический режим их перемешива- 
ния на перфорированной ленте, имеющей синусоидальную форму, который 
позволяет обеспечить равномерное перемешивание и минимизировать ис- 
тирание продукта, что свидетельствует о повышении качества готовой про- 
дукции. 

Примером такого гидродинамического режима является сушка про- 
дукта в сушилке с гибкой перфорированной лентой, имеющей форму «бе- 
гущей волны», причем во впадинах «бегущей волны» происходит пересы- 
пание плотного слоя (рис. 6). 


0,0142 И + 0,5059, (7) 


0,0121й7 + 0,9132; (8) 











Теплоноситель 


Рис.6. Расчетная схема сушки белых кореньев на гибкой перфорированной 
ленте, имеющей форму «бегущей волны»: А, — амплитуда «бегущей волны»; 
р — высота слоя продукта над гребнем «бегущей волны»; с! и а — соответ- 
ственно угол наклона переднего и заднего гребня «бегущей волны»; 0 — угол 
естественного откоса продукта; 5; — шаг «бегущей волны»; и„ -— скорость дви- 
жения ленты; и; — скорость движения теплоносителя 


За счет его формы, близкой к синусоидальной, продукт распределя- 
ется с разной удельной нагрузкой, которая постепенно уменьшается в 
течение процесса сушки вследствие изменения влажности. При этом гибкая 
перфорированная лента начинает совершать волнообразные движения, за- 
ставляя продукт перемещаться вдоль него. Интенсификация процесса суш- 
ки обусловлена за счет непрерывного обновления поверхности зернистого 
продукта, контактирующего с теплоносителем, а также высоких коэффици- 
ентов теплопроводности и теплоотдачи. Это связано с турбулизацией пото- 
ка теплоносителя в слое продукта в результате соударений частиц при 
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перемещении и нарушением газовых прослоек, ликвидацией застойных 
зон. 

Заключение. Рассмотренный способ сушки сыпучих продуктов позволяет 
достигнуть равномерной сушки вследствие использования мягких, щадящих 
режимов пересыпания при максимальном сохранении частиц обрабатывае- 
мого продукта и повысить качество готового продукта за счет использова- 
ния пересыпающегося слоя, снижающего комкование высушиваемого про- 
дукта и предотвращающего образование агломератов дисперсного продукта. 
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